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基于物理模型试验法的双层扭王字块体
护面结构稳定性研究

刘　 辉ꎬ 倪靖宇ꎬ 于蕴泽

(中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００１２０)

摘要: 结合天津港某港区防波堤潜堤段工程设计变更项目ꎬ 采用波浪断面物理模型试验方法对双层扭王字块体护面结

构稳定性进行研究ꎬ 并对断面进行优化ꎬ 提出提高结构稳定性的相关建议措施ꎮ 结果表明: 对于堤身部位ꎬ 上层单个块体

稳定质量采用«防波堤与护岸设计规范»第 ４􀆰 ３􀆰 ７ 条的推荐公式及扭王字块体单层安放时的稳定系数 ＫＤ 值所得的计算结果可

满足结构稳定性要求ꎻ 对于堤顶部位ꎬ 当堤顶高程不超过设计高水位以上 ０􀆰 ２ 倍设计波高时ꎬ 上层单个块体质量至少应达到

外坡上层护面块体质量的 ２ 倍方可满足结构稳定性要求ꎻ 块体规则摆放ꎬ 保持块体间紧密、 勾连ꎬ 可加强结构的防浪能力ꎬ

提高结构稳定性ꎮ
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　 　 天津港某港区防波堤潜堤段(Ｎ１＋５００—Ｎ２＋３５０)
现已建成ꎬ 堤顶高程为 ２􀆰 ５ ｍꎮ 该海域设计高水位

为 ４􀆰 ３ ｍꎬ 故其较长时段淹没于水下ꎮ 附近往来船

只频繁ꎬ 且部分船只不按规定航道行驶ꎬ 船只搁

浅至潜堤上的状况时有发生ꎬ 给安全通行带来严

重隐患ꎮ 因此拟采取相应措施对潜堤进行加高处

理ꎬ 防止上述状况发生ꎮ
双层扭王字块体作为一种新型护面结构形式
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不仅可实现结构加高ꎬ 还具有不破坏原结构、 施

工方便、 节省投资等优势ꎬ 且在国内类似工程中

已有相关实践ꎮ 高勇等  １ 采用该结构对某深水防

波堤原护面结构形式进行优化调整ꎬ 加强其在恶

劣海况下的稳定性和结构安全性ꎬ 堤顶高程也

由 ４􀆰 ０ ｍ 抬高至 ５􀆰 ３ ｍꎻ 杨会利等  ２ 采用以原受

损护面块体为垫层ꎬ 在其上部安放更大的扭王

字块体ꎬ 使原结构得到有效加固ꎬ 堤顶高程也

随之抬高了 ２􀆰 ５ ｍꎻ 张伟豪  ３ 在原潜堤扭王字

块护面的基础上ꎬ 采用增设削角扭王字块压顶

并以 ５ ~ ７ ｔ 扭王字块护面及压肩的方式ꎬ 使潜

堤堤顶交工验收高程由－２􀆰 １０ ~ －０􀆰 ３０ ｍ 抬升至

２􀆰 ５ ~ ２􀆰 ７ ｍꎮ

综上可知ꎬ 双层扭王字块体护面结构确为潜

堤加高可行之法ꎬ 但以往研究多集中于施工控制

措施、 原块体作为垫层的适应性等方面ꎬ 对结构

稳定性问题的分析不多ꎮ 本文以天津港某港区防

波堤潜堤段工程设计变更项目为例ꎬ 采用波浪断

面物理模型试验的方法对该结构开展稳定性研究ꎬ

以期为同类工程设计提供参考与借鉴ꎮ

１　 试验概况

１.１　 试验水位

极端高水位为 ５􀆰 ８８ ｍꎬ 设计高水位为 ４􀆰 ３０ ｍꎬ

平均水位为 ２􀆰 ５６ ｍꎬ 设计低水位为 ０􀆰 ５０ ｍꎬ 极端

低水位为－１􀆰 ２９ ｍꎮ

１.２　 试验波浪要素

模型断面建造前ꎬ 在试验段布置波高仪进行

入射波浪要素率定ꎬ 经率定后的实测试验波浪要

素见表 １ꎮ

表 １　 试验波浪要素率定结果

水位 位置 波向
波浪

重现期∕ａ
目标值 率定结果 偏差∕％

Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ 周期 Ｔ ∕ｓ Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ 周期 Ｔ ∕ｓ Ｈ１％ Ｈ１３％ 周期 Ｔ

极端高水位

外海侧 ＥＮＥ 向 ５０

航道侧 ＳＥ 向　 ５０

６􀆰 １８ ４􀆰 ５０ ８􀆰 １ ６􀆰 ３５ ４􀆰 ５５ ８􀆰 ０８ ２􀆰 ８ １􀆰 １ －０􀆰 ２

∗５􀆰 ２３ － ８􀆰 １ ５􀆰 ２７ － ８􀆰 １０ ０􀆰 ８ － ０

３􀆰 ６８ ２􀆰 ５７ ５􀆰 ８ ３􀆰 ８２ ２􀆰 ６０ ５􀆰 ８１ ３􀆰 ８ １􀆰 ２ ０􀆰 ２

∗３􀆰 ０４ － ５􀆰 ８ ３􀆰 １０ － ５􀆰 ８０ ２􀆰 ０ － ０

设计高水位

外海侧 ＥＮＥ 向 ５０

航道侧 ＳＥ 向　 ５０

６􀆰 ０６ ４􀆰 ４６ ８􀆰 １ ６􀆰 ３１ ４􀆰 ４８ ８􀆰 ０９ ４􀆰 １ ０􀆰 ４ －０􀆰 １

∗５􀆰 １５ － ８􀆰 １ ５􀆰 ２２ － ８􀆰 １０ １􀆰 ４ － ０

３􀆰 ６２ ２􀆰 ５５ ５􀆰 ８ ３􀆰 ７９ ２􀆰 ５５ ５􀆰 ８２ ４􀆰 ７ 　 ０ ０􀆰 ３

∗３􀆰 ０１ － ５􀆰 ８ ３􀆰 ０５ － ５􀆰 ８０ １􀆰 ３ － ０

平均水位
外海侧 ＥＮＥ 向 ５０ ６􀆰 ０６ ４􀆰 ４６ ８􀆰 １ ６􀆰 ３１ ４􀆰 ４７ ８􀆰 １０ ４􀆰 １ ０􀆰 ２ ０

航道侧 ＳＥ 向　 ５０ ３􀆰 ６２ ２􀆰 ５５ ５􀆰 ８ ３􀆰 ７９ ２􀆰 ５４ ５􀆰 ８０ ４􀆰 ７ －０􀆰 ４ ０

设计低水位
外海侧 ＥＮＥ 向 ５０ ５􀆰 ９２ ４􀆰 ４４ ８􀆰 １ ６􀆰 ０２ ４􀆰 ４５ ８􀆰 ０８ １􀆰 ７ ０􀆰 ２ －０􀆰 ２

航道侧 ＳＥ 向　 ５０ ３􀆰 ６２ ２􀆰 ５５ ５􀆰 ８ ３􀆰 ８１ ２􀆰 ５７ ５􀆰 ８０ ５􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０

极端低水位
外海侧 ＥＮＥ 向 ５０ ５􀆰 ２３ ４􀆰 ４１ ８􀆰 １ ５􀆰 ４９ ４􀆰 ４３ ８􀆰 １０ ５􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０

航道侧 ＳＥ 向　 ５０ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ３０ ５􀆰 ８ ３􀆰 ３１ ２􀆰 ３２ ５􀆰 ８１ ３􀆰 ４ ０􀆰 ９ ０􀆰 ２

　 　 注: ∗为规则波ꎮ

１.３　 试验断面

双层扭王字块体作为一种新型护面结构ꎬ 目

前规范中暂无相关条文规定ꎬ 故本试验堤身部位

上层块体规格暂采用 ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤与护

岸设计规范»  ４ 第 ４􀆰 ３􀆰 ７ 条推荐公式及扭王字块体

单层安放时的稳定系数 ＫＤ值所得计算结果(６ ｔ)选

取ꎻ 堤顶部位上层块体规格根据«防波堤与护岸设

计规范»第 ４􀆰 ３􀆰 １７ 条规定: “堤顶块体的质量宜与

外坡块体相同ꎮ 当堤顶高程在设计高水位以上不

足 ０􀆰 ２ 倍设计波高值时ꎬ 其质量不应小于外坡护

面块体质量的 １􀆰 ５ 倍” 选取ꎬ 即堤顶块体规格为

６ 或９ ｔꎮ

综上ꎬ 本试验典型断面结构为: 潜堤原断

面内外侧边坡均采用 ６ ｔ 扭王字块体护面ꎬ 变更

断面在原断面护面块体基础上于堤身部位安放

一层 ６ ｔ 扭王字块体ꎬ 堤顶部位安放一层 ６ 或９ ｔ

􀅰５７􀅰
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扭王字块ꎮ 安放 ６ 或 ９ ｔ 扭王字块的断面堤顶高

程分别为 ４􀆰 ２９ 或 ４􀆰 ５２ ｍꎬ 安放 ６ 或 ９ ｔ 扭王字

块的堤顶宽度分别为 ５􀆰 ３７ 或 ４􀆰 ４６ ｍꎬ 内外边

坡坡度均为１􀏑１􀆰 ７５ꎮ 由于红线限制ꎬ 双层扭王

字块体护面结构仅在外海侧安放实施ꎬ 断面见

图 １ꎮ

图 １　 试验断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 物模试验

２.１　 试验设备与测量仪器

本试验在长 １７５ ｍ、 宽 １􀆰 ２ ｍ、 深 １􀆰 ８ ｍ 的水

槽中进行ꎬ 该水槽可同时产生波浪、 水流和风ꎮ

水槽工作段沿纵向分割成两部分ꎬ 宽度均为

０􀆰 ６ ｍꎬ 其中一部分用于安放模型断面并进行模型

试验ꎬ 另一部分用于扩散造波板的二次反射波ꎮ

水槽一端配有消浪缓坡ꎬ 另一端配有推板式不规

则波造波机ꎬ 由计算机自动控制产生所要求模拟

的波浪要素ꎮ 该造波系统可根据需要产生规则波

和不同谱型的不规则波ꎬ 如图 ２ａ)所示ꎮ 波要素采

用电容式波高仪测量ꎬ 由计算机自动采集处理ꎬ

如图 ２ｂ)所示ꎮ

图 ２　 试验设备及测量仪器

２.２　 试验方法

２.２.１　 试验断面的模拟

模型中试验断面与原型保持几何相似ꎬ 各结

构部分均按比尺缩小后进行制作ꎬ 模型误差不超

过 １ ｍｍꎮ 此外ꎬ 护面块体与原型保持质量相似ꎮ

２.２.２　 波浪的模拟

试验分别采用规则波和不规则波进行ꎬ 以不规

则波为主ꎬ 规则波作为对比ꎮ 规则波采用 Ｈ５％ 波

校核护面稳定性ꎬ 波浪按重力相似准则模拟ꎬ 不

规则波波谱取 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎮ 将按模型比尺换算后

的特征波要素输入计算机ꎬ 产生造波讯号ꎬ 控制

造波机产生相应的不规则波序列ꎮ 每组试验不
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规则波数量大于 １２０ 个ꎬ 每组试验重复 ３ 次ꎮ

ＪＯＮＳＷＡＰ谱形式:

Ｓ(ｗ)＝ αｇ２

ｗ５ ｅｘｐ － ５
４

×
ｗｐ

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú γ

ｅｘｐ[－
(ｗ－ｗｐ) ２

２σ２ｗ２
ｐ

] (１)

式中: Ｓ(ｗ)为风浪频率ꎻ ｗ 为频率ꎻ α 为无因次

常数ꎻ ｗｐ 为谱峰频率ꎻ γ 为谱峰升高因子ꎬ 取

３􀆰 ３ꎻ σ 为峰形参数ꎬ ｗ≤ｗｐ时 σ ＝ ０􀆰 ０７ꎬ ｗ＞ｗｐ时

σ＝ ０􀆰 ０９ꎮ

２.２.３　 失稳判别标准

根据«波浪模型试验规程»  ５ 第 ５􀆰 ２􀆰 ２ 条规定ꎬ

当护面块体出现以下情况时判别为失稳: １)在波

浪作用下ꎬ 随机抛放的护面块体累计位移超过单

个块体的最大几何尺寸时即失稳ꎬ 强度起控制作

用的大型护面块体ꎬ 其累计位移超过块体最大几

何尺寸的一半时即失稳ꎮ ２)斜坡式建筑物抛石棱

体和块石护底的表面明显变形即为失稳ꎮ

综上ꎬ 本试验中ꎬ 当增设的护面块体随机安

放时ꎬ 单个块体累计位移须控制在其几何尺寸之

内ꎻ 当规则安放时ꎬ 单个块体累计位移需控制在

其几何尺寸的一半ꎮ 此外ꎬ 应保证整体结构不发

生明显变形ꎬ 即满足整体稳定性ꎮ
２.３　 模型设计

２.３.１　 模型比尺设计

遵照«波浪模型试验规程»的规定ꎬ 采用正态模

型ꎬ 按重力相似模型设计ꎮ 根据结构物尺度、 水深

和波浪条件、 场地设备条件ꎬ 模型比尺取１􀏑２５ꎮ 其

他比尺为: 几何长度比尺 λＬ ＝ ２５ꎬ 时间比尺 λ ｔ ＝

λＬ
１∕２ꎬ 重力比尺 λＷ ＝λＬ

３ꎬ 越浪量比尺 λｑ ＝λＬ
３∕２ꎮ

２.３.２　 模型设计

当堤顶扭王字块体规格为 ６ ｔ 时ꎬ 将块体在堤

顶随机安放 ３ 排ꎻ 当堤顶扭王字块体规格为 ９ ｔ
时ꎬ 将块体在堤顶随机安放 ２ 排ꎮ

由于潜堤段内侧缺乏掩护ꎬ 受偏 Ｓ 向浪作用ꎬ
因此对本潜堤断面的内、 外侧分别开展试验ꎮ 试

验断面共有 ４ 组ꎬ 见表 ２ꎮ 波要素见表 １ 的率定

结果ꎮ

表 ２　 试验断面形式

试验断面 堤身块体规格 堤顶块体规格 堤顶块体安放形式 波向

１ ６ ｔ 扭王字块体 ６ ｔ 扭王字块体 随机安放 ３ 排 ＥＮＥ 向(外海侧)

２ ６ ｔ 扭王字块体 ６ ｔ 扭王字块体 随机安放 ３ 排 ＳＥ 向(航道侧)

３ ６ ｔ 扭王字块体 ９ ｔ 扭王字块体 随机安放 ２ 排 ＥＮＥ 向(外海侧)

４ ６ ｔ 扭王字块体 ９ ｔ 扭王字块体 随机安放 ２ 排 ＳＥ 向(航道侧)

２.３.３　 技术要求

１)试验开始前将小波作用于模型断面一段时

间ꎬ 以使堤身结构趋近密实ꎬ 然后再采用试验波

浪要素进行试验ꎬ 观察护面块体的稳定性ꎮ

２)观察试验断面各部位在波浪作用下的稳定

性情况时ꎬ 每一种波况累计试验持续时间不得小

于原型的 ３ ｈꎮ 此外ꎬ 为保证试验结果的可靠性ꎬ

每组试验至少重复 ３ 次ꎮ 当 ３ 次重复试验的试验

结果差别较大时ꎬ 则增加重复次数ꎬ 每次试验均

应重新铺放断面ꎮ

２.４　 试验结果与分析

试验断面的稳定性试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 试验断面的稳定性试验结果

试验

断面
位置

极端

高水位

设计

高水位

平均

水位

设计

低水位

极端

低水位

１
堤顶 失稳 失稳 稳定 稳定 稳定

堤身 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

２
堤顶 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

堤身 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

３
堤顶 稳定 失稳 稳定 稳定 稳定

堤身 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

４
堤顶 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

堤身 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

　 　 试验断面 １ 在极端高水位及相应的 ５０ ａ 一遇

不规则波作用下ꎬ 当波浪累计作用时间相当于原

型的 ３ ｈ 后ꎬ 堤顶 ６ ｔ 扭王字块掉落 １ 个ꎬ 失稳ꎬ
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见图 ３ａ)ꎻ 在设计高水位及相应的 ５０ ａ 一遇不规

则波作用下ꎬ 当波浪累计作用时间相当于原型的

３ ｈ后ꎬ 堤顶 ６ ｔ 扭王字块掉落 １ 个ꎬ 失稳ꎬ 见

图 ３ｂ)ꎻ 在其他各级水位及相应的不规则波作用

下ꎬ 当波浪累计作用时间相当于原型的 ３ ｈ 后ꎬ ６ ｔ

扭王字块均保持稳定ꎻ 在 Ｈ５％波高规则波的作用下ꎬ

６ ｔ 扭王字块稳定情况与不规则波作用下情况相似ꎮ

图 ３　 断面 １ 的试验现象

２)试验断面 ２ 在各级水位及相应的 ５０ ａ 一遇

不规则波作用下ꎬ 当波浪累计作用时间相当于原

型的 ３ ｈ 后ꎬ 堤顶及堤身 ６ ｔ 扭王字块均保持稳定ꎻ

在 Ｈ５％波高规则波的作用下ꎬ 堤顶及堤身 ６ ｔ 扭王

字块仍保持稳定ꎮ

３)试验断面 ３ 在极端高水位及相应的 ５０ ａ 一

遇不规则波作用下ꎬ 当波浪累计作用时间相当于

原型的 ３ ｈ 后ꎬ 堤顶 ９ ｔ 扭王字块顶部有较大缝隙ꎬ

但满足稳定要求ꎬ 见图 ４ａ)ꎻ 在设计高水位及相应

的 ５０ ａ 一遇不规则波作用下ꎬ 当波浪累计作用时

间相当于原型的 ３ ｈ 后ꎬ 堤顶 ９ ｔ 扭王字块掉落

３ 个ꎬ 失稳ꎬ 见图 ４ｂ)ꎻ 在其他各级水位及相应的

不规则波作用下ꎬ 当波浪累计作用时间相当于原

型的 ３ ｈ 后ꎬ 堤顶 ９ ｔ 扭王字块及堤身 ６ ｔ 扭王字块

均保持稳定ꎻ Ｈ５％ 波高规则波作用下ꎬ 堤顶 ９ ｔ 扭

王字块及堤身 ６ ｔ 扭王字块稳定情况与不规则波作

用下的情况相似ꎮ

图 ４　 断面 ３ 的试验现象

出现以上现象原因如下: 根据«港口与航道水

文规范»  ６ 关于波浪对建筑物的作用的相关规定及

以往工程经验ꎬ 波浪对建筑物的作用主要集中在

设计水位上下 １ 倍波高范围内ꎻ 根据表 １ꎬ 极端高

水位与设计高水位下的波高几乎相等ꎻ 在极端高

水位下ꎬ 块体位于设计水位以下 １􀆰 ３６ ｍꎬ 而在设

计高水位下ꎬ 块体位于设计水位以上 ０􀆰 ２２ ｍꎮ 综

上ꎬ 相比于极端高水位ꎬ 设计高水位时块体所受

波浪作用较大ꎬ 故出现极端高水位下堤顶块体仅

出现较大缝隙ꎬ 但仍满足稳定判别标准ꎬ 而在设

计高水位下出现块体滚落的情况ꎮ

４)试验断面 ４ 在各级水位及相应的 ５０ ａ 一遇

不规则波作用下ꎬ 当波浪累计作用时间相当于原

型的 ３ ｈ 后ꎬ 堤顶 ９ ｔ 扭王字块及堤身 ６ ｔ 扭王字块

均保持稳定ꎻ 在 Ｈ５％ 波高规则波的作用下ꎬ 堤顶

９ ｔ扭王字块及堤身 ６ ｔ 扭王字块仍保持稳定ꎮ

综上可知ꎬ 对于堤身部位ꎬ 采用 ６ ｔ 扭王字块

对潜堤进行加高是可行的ꎻ 对于堤顶部位尚不满

足结构稳定性要求ꎬ 需要对块体规格重新选取后

进行优化设计ꎮ

２.５　 模型优化设计

２.５.１　 结构失稳原因分析

由试验结果可见ꎬ 受 ＥＮＥ 向波浪影响ꎬ 在设

计高水位及相应 ５０ ａ 一遇波浪作用下ꎬ 堤顶最后

一排块体均会发生失稳ꎬ 这主要是在强烈的越浪
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流作用下ꎬ 堤顶块体缺乏有效的支撑ꎬ 特别是较

大的 ９ ｔ 扭王字块体无法与原断面 ６ ｔ 扭王字块体

勾连ꎬ 稳定性更差ꎮ

考虑到本项工程是在已有工程上进行ꎬ 试图

让每一个块体都能与原断面块体有效勾连非常困

难ꎮ 故提出优化方向如下: １)增加堤顶扭王字块

体质量ꎻ ２)将堤顶扭王字块体规则摆放ꎬ 自身形

成一个勾连整体ꎬ 以提升堤顶块体的防浪能力ꎮ

２.５.２　 模型优化设计

优化断面 １: 对堤顶 ２ 排 ９ ｔ 扭王字块体采用

规则摆放ꎬ 堤身仍为 ６ ｔ 扭王字块体ꎬ 断面尺寸不

变ꎬ 通过模型试验观察结构稳定性情况ꎮ

优化断面 ２: 若优化断面 １ 仍不稳定ꎬ 堤顶采

用 ２ 排 １２ ｔ 扭王字块体随机摆放ꎬ 堤身仍为 ６ ｔ 扭

王字块体ꎬ 断面尺寸不变ꎬ 通过模型试验观察结

构稳定性情况ꎮ

优化断面 ３: 若优化断面 ２ 仍不稳定ꎬ 堤顶采

用 ２ 排 １２ ｔ 扭王字块体规则摆放ꎬ 堤身仍为 ６ ｔ 扭

王字块体ꎬ 断面尺寸不变ꎮ

考虑到结构整体稳定性ꎬ 当堤顶采用 ２ 排 １２ ｔ

扭王字块体时ꎬ 于外海侧堤脚处增设 １􀆰 １ ｍ 厚规

格为 ３００ ~ ５００ ｋｇ 抛石ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ５　 优化后的试验断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.６　 优化试验结果与分析

优化断面的稳定性试验结果见表 ４ꎮ
表 ４　 优化断面的稳定性试验结果

优化

断面
位置

极端

高水位

设计

高水位

平均

水位

设计

低水位

极端

低水位

１
堤顶 稳定 失稳 稳定 稳定 稳定

堤身 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

２
堤顶 稳定 失稳 稳定 稳定 稳定

堤身 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

３
堤顶 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

堤身 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

　 　 优化断面 １ 堤顶 ２ 排 ９ ｔ 扭王字块体在设计高

水位及相应 ５０ ａ 一遇波浪作用下被冲落ꎬ 不能满足

稳定要求ꎻ 优化断面 ２ 堤顶 ２ 排 １２ ｔ 扭王字块体在

设计高水位及相应 ５０ ａ 一遇波浪作用下仍被冲落ꎬ
不能满足稳定要求ꎻ 优化断面 ３ 在各级水位及相应

５０ ａ 一遇不规则波作用下ꎬ 当波浪累计作用时间相

当于原型的 ３ ｈ 后ꎬ 外侧镇脚平台块石整体没有明

显变形ꎬ 处于稳定状态ꎬ 坡面 ６ ｔ 扭王字块体和堤

顶 １２ ｔ 扭王字块体均满足稳定要求ꎬ 见图 ６ꎮ
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图 ６　 优化断面 ３ 的试验现象

综上所述ꎬ 当堤身采用 ６ ｔ 扭王字块体ꎬ 堤顶

采用 ２ 排规则摆放的 １２ ｔ 扭王字块体对潜堤进行

加高可满足结构稳定性要求ꎮ

３　 结论

１)对于堤身部位ꎬ 在各级水位及相应波浪作

用下ꎬ 当波浪累计作用时间相当于原型的 ３ ｈ 后ꎬ

６ ｔ 扭王字块体护面均未发生失稳ꎬ 说明上层单个

块体规格可采用 « 防波堤与护岸设计规范» 第

４􀆰 ３􀆰 ７ 条推荐的稳定质量公式及扭王字块体单层安

放时的稳定系数 ＫＤ值进行计算ꎮ

２)对于堤顶部位ꎬ 当采用 ２ 排 １２ ｔ 扭王字块

体规则摆放时ꎬ 在各级水位及相应波浪作用下ꎬ

当波浪累计作用时间相当于原型的 ３ ｈ 后ꎬ 护面块

体均满足稳定要求ꎬ 说明当堤顶高程不超过设计

高水位以上 ０􀆰 ２ 倍设计波高时ꎬ 上层单个块体质

量至少应达到外坡上层护面块体质量的 ２ 倍方可

满足结构稳定性要求ꎮ

３)同等试验条件下ꎬ 堤顶块体规则摆放时结

构保持稳定ꎬ 随意摆放时失稳ꎬ 说明依靠块体间

的相互勾连作用可保护护面层的稳定ꎮ 在施工时

应注意块体摆放的规则程度ꎬ 自身块体间保持紧

密、 勾连ꎬ 同时尽量与原块体勾连ꎬ 将新块体的

脚尽可能插入原块体的缝隙中ꎬ 以加强结构的防

浪能力ꎮ

参考文献:
 １ 　 高勇 陈海龙.双层扭王字块护面在深水防波堤结构中

的应用 Ｊ .水运工程 ２０２０ ８  ５９￣６３ ９０.

 ２ 　 杨会利 刘海成 陈汉宝.扭王字块护岸破坏修复方法

波浪稳定性试验研究 Ｊ .中国港湾建设 ２０１９ ３９ ４  

４３￣４７.

 ３ 　 张伟豪.拦沙堤施工高程确定方法 Ｊ .水运工程 ２００７ ２  

７９￣８２.

 ４ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.防波堤与护

岸设计规范 ＪＴＳ １５４—２０１８ Ｓ .北京 人民交通出版社

股份有限公司 ２０１８.

 ５ 　 南京水利科学研究院.波浪模型试验规程 ＪＴＪ∕Ｔ ２３４—

２００１ Ｓ .北京 人民交通出版社 ２００２.

 ６ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.港口与航道

水文规范 ＪＴＳ １４５—２０１５ Ｓ .北京 人民交通出版社股

份有限公司 ２０１５.

(本文编辑　 王璁)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 ５４ 页)

参考文献:
 １ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.防波堤与护

岸设计规范 ＪＴＳ １５４—２０１８ Ｓ  北京 人民交通出版社

有限公司 ２０１８.

 ２ 　 Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｅｃｔｏｒ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ.

ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣Ｐａｒｔ ７ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ ＢＳ ６３４９￣７  Ｓ  Ｌｏｎｄｏｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｓｅｃｔｏｒ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ １９９１.

 ３ 　 彭志豪 陈海燕 周海芳.一种带防浪板的桩基式防波

堤结构 Ｊ .水运工程 ２０１６ ３  ６２￣６５.

 ４ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ  Ｒ .天津 交

通运输部天津水运工程科学研究所 ２０１９.

 ５ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所. Ｗａｖｅ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｓｔｕｄｙ Ｒｅｐｏｒｔ  Ｒ .天津 交通运输部天津水运工程科学

研究所 ２０１９.

 ６ 　 ＵＳ Ａｒｍｙ Ｃｏｒｐｓ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ. Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ

 ＥＭ １１１０￣２￣１１００  Ｍ . Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＵＳ Ａｒｍｙ Ｃｏｒｐｓ ｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐｒｅｓｓ ２００６.

 ７ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ３Ｄ ｗａｖｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ  Ｒ .天津 交

通运输部天津水运工程科学研究所 ２０１９.

 ８ 　 汤子扬 牛志国 陈春燕.Ｐｌａｘｉｓ 在板桩码头分析中的应

用 Ｊ .水利水运工程学报 ２０１３ １  ８１￣８５.

(本文编辑　 武亚庆)

􀅰０８􀅰


